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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá popisem segmentù identikovaných v obraze. Nejprve jsou zde
popsány základní metody segmentace, proto¾e se jedná o proces bezprostøednì pøed-
cházející popisu objektù. Dal¹í kapitola je ji¾ vìnována metodám, které se zamìøují na
popis takto detekovaných regionù v obraze. Jsou zde prostudovány algoritmy pou¾ívané
pro charakterizaci rùzných vlastností objektù. Vyskytují se zde èásti vìnované barvì,
umístìní, velikosti, orientaci, tvaru a topologii objektù. Konec této kapitoly je vìnován
momentùm. Ve dal¹ích kapitolách jsou navr¾eny vhodné algoritmy pro popis segmentù
obrazu a vytváøení XML souborù podle standardu MPEG-7 a následnì popsána jejich
implementace do prostøedí RapidMiner. V poslední kapitole jsou zobrazeny a popsány
výsledky implementace.
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ABSTRACT
This thesis consider description of segments identied in image. At rst there are descri-
bed main methods of segmentation because it is a process contiguous before describing
of objects. Next chapter is devoted to methods which focus on description identied
regions. There are studied algorithms used for characterizing of dierent features. There
are parts devoted to color, location, size, orientation, shape and topology. The end of
this chapter is devoted to moments. Next chapters are focused on designing t algo-
rithms for segments description and XML les creating due to MPEG-7 standards and
their implementation into RapidMiner. In the last chapter there are described results of
the implementation.
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ÚVOD
V posledních letech se velice rozmáhají digitálního fotograe a obrazy a jejich zve-
øejòování na celosvìtové síti Internet. Pøi vyhledávání obrázkù pomocí rùzných vy-
hledávaèù nebo i pøi vyhledávání ve vlastní domácí databázi je v souèasnosti kladen
dùraz na vlastnoruènì vytvoøené popisky. Nìkdy, zvlá¹tì v rámci Internetu, jsou do
výsledkù zahrnuty zcela irelevantní informace z dùvodu ¹patného titulku, vytvoøe-
ného omylem, èi úmyslnì.
Tato práce se vìnuje právì oblasti automatického popisu objektù obsa¾ených v
obrazech. Jedná se o èást celkového procesu digitálního zpracování obrazù. Cílem
celého projektu je automatické detekce objektù.
První èást je vìnována segmentaci obrazù, proto¾e se jedná o proces bezpro-
støednì pøedcházející popisu objektù. Nejprve je nutné obraz rozdìlit na segmenty -
objekty, se kterými se následnì pracuje.
V dal¹í èásti práce jsou ji¾ rozebrány mo¾nosti popisu objektù v závislosti na
rùzných parametrech a to jak dle standardu MPEG-7, co¾ je standard vytvoøený







Pro rozpoznání jednotlivých objektù je velmi dùle¾itý jeho tvar. Z hlediska vní-
mání èlovìka je velmi dùle¾itá i barva. Umístìní, velikost a orientace jsou ov¹em
pro identikaci rovnì¾ potøebné.[23] Dal¹ím parametrem, jen¾ souvisí s tvarem, je
topologie. Jeliko¾ pøesný tvar je velmi slo¾ité popsat, je mo¾né jej vyjádøit pomocí
topologie, co¾ práci usnadní.
Poslední èást kapitoly o popisu objektù je vìnována tzv. momentùm. Jedná se o
velice komplexní mechanismy, které v sobì mohou nést informace o v¹ech zmínìných
parametrech detekovaného regionu obrazu. [9]
Z mno¾iny charakteristik pøedstavených v druhé kapitole budou v kapitole dal¹í
vybrány ty, které se jeví vhodné pro popis obecných objektù. Jedná se o charakte-
ristiky obsa¾ené ve standardu MPEG-7.
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Ètvrtá kapitola se ji¾ vìnuje pøímo implementaci algoritmù pro výpoèet vy-
braných charakteristik do prostøedí RapidMiner a vytvoøení operátorù pro zápis
výsledkù do XML souborù.
V kapitole páté jsou popsány a zobrazeny výsledky aplikace tìchto algoritmù na




Segmentace je velmi dùle¾itým krokem pøi zpracovávání obrazu. Její výstupní data
jsou daty vstupními pro krok zabývající se popisem objektù, který je hlavní náplní
této práce. Proto je nutné se èásteènì seznámit i s touto problematikou.
Hlavním úkolem segmentace je rozèlenit obraz na nìkolik èástí se stejnými nebo
podobnými vlastnostmi. V ideálním pøípadì by toto rozdìlení mìlo být blízké tomu,
jak by obraz rozdìlil lidský mozek, tedy takové, ¾e jednotlivé segmenty by pøesnì
odpovídaly objektùm obsa¾ených v obraze. To v¹ak není v souèasné dobì reálnì
mo¾né, je tedy snaha alespoò o pøiblí¾ení se tomuto pøípadu.
Aspektem znesnadòujícím nejen segmentaci, ale i celkové digitální zpracování ob-
razu, je ¹um. Díky nìmu vznikají nepøesnosti v hranièním oddìlení objektù. Existují
algoritmy na jeho odstranìní, ale ty také zvlá¹tì na rozhraní nebývají stoprocentní.
Dal¹ím problémem mù¾e být nehomogenní osvìtlení a vzniklé stíny a rozdíly jasu.
Proto¾e existuje nìkolik metod segmentace, je nutné pøed jejím pou¾itím zvolit,
která bude pou¾ita. Dìje se tak v závislosti na urèité znalosti vstupních dat. Pro
rùzné oblasti zpracování dat mohou být vhodné rùzné pøístupy. Odli¹né metody
mohou pro rùzná vstupní data dosahovat rozdílných výsledkù a ty, které se hodí




Prahování patøí ke star¹ím a jednodu¹¹í metodám, která je v¹ak právì díky výpo-
èetní nenároènosti ¹iroce pou¾ívána. Hlavním úkolem je zde vytvoøit histogram jasu
vstupních dat a následnì nalézt práh, pro který platí, ¾e pixely s vìt¹í hodnotou
nále¾í popøedí a pixely s hodnotou men¹í patøí do pozadí.
Pøi hledání tohoto prahu je ov¹em problém v tom, ¾e histogramy reálných obrazù
neobsahují ostré ¹pièky a také jich obsahují víc, ne¾ jednu a je tedy nutné zvolit,
který vrchol je ten správný.
Výstupem základního prahování je binární obraz, kde pixely s hodnotou 1 nále¾í
popøedí a ty s hodnotou 0 pozadí. Existují ale také rùzné modikace této metody,
které se li¹í také ve výstupních datech. [7]
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1.2.2 Detekce hran
Hrana je oblast obrazu, kde dochází k významné zmìnì intenzity jasu, èi barvy.
Nemusí ov¹em nutnì znaèit hranici mezi objekty ve scénì. Pøi detekci hran je na
obrazová data nahlí¾eno jako na funkce. Metody se poté èlení do dvou skupin podle
toho, zda vyu¾ívají její první nebo druhou derivaci.
Metody vyu¾ívající první derivaci èasto vyu¾ívají gradientních operátorù, jako
Sobelùv èi Cannyho, a jsou tedy také nazývány gradientní metody. þTyto operátory
pou¾ívají v jednom smìru výpoèet diferenciálu a ve smìru kolmém pou¾ívají ltry
na potlaèení vlivu ¹umu.ÿ [22]Výsledný hranový gradient je porovnán s prahem,
který rozhodne, zda se jedná o hranu.
Není-li nutné znát smìr a velikost hrany, je mo¾né vyu¾ít druhou skupinu metod
zalo¾ených na druhé derivaci. Druhá derivace funkce prochází pøi nejvìt¹í zmìnì
funkce nulou a právì tyto body jsou hledány. To je také snadnìj¹í ne¾ najít extrémy
v pøípadì derivace první. U této metody se èasto pou¾ívá Laplaceùv operátor. [22]
1.2.3 Regionální metody
Je-li v obraze pøítomný ¹um, co¾ je èastý pøípad, je vhodnìj¹í vyu¾ít techniky zalo-
¾ené na zji¹»ování podobností pixelù. Podobnosti se mohou hledat v rùzných vlast-
nostech, napø. jas, barva, textura.
Jednou z nejjednodu¹¹ích metod této skupiny je roz¹iøování oblasti. V tomto
pøípadì jsou nejprve rovnomìrnì nebo náhodnì rozmístìny inicializaèní pixely. Od
nich se poté postupuje do okolí a segment vzniká rozrùstáním. Problémem této tech-
niky je, ¾e výsledky se mohou li¹it v závislosti na poètu a rozmístìní inicializaèních
pixelù.
Dal¹í regionální metodou je dìlení a spojování oblastí. Obraz je rozdìlen na ètyøi
kvadranty. Je-li kvadrant homogenní, je ponechán jako celek, v opaèném pøípadì je
opìt rozdìlen na kvadranty a postup se opakuje. V pøípadì, ¾e nìkteré sousedící
ètverce tvoøí homogenní oblast, jsou spojeny. [24]
1.2.4 Segmentace rozvodím
V pøípadì segmentace rozvodím se na obrazovou funkci nahlí¾í jako na krajinu, kde
jednotlivé hodnoty jasu oznaèují nadmoøskou vý¹ku. Vodní hladina se zde postupnì
zvedá a jsou zaplavována údolí obrazové funkce. V místech, kde by se mohla údolí
slít do jednoho, jsou vytvoøeny hráze a body nále¾ející této hranici jsou oznaèeny
vy¹¹í hodnotou jasu. Pixely patøící do oblasti zaplavené vodou z jednoho pramene
tvoøí segment obrazu a jsou oznaèeny stejným indexem. Algoritmus konèí tehdy,
jakmile jsou zaplaveny v¹echny oblasti. Nevýhodou této metody je, ¾e produkuje
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MPEG-7 je standard vytvoøený skupinou MPEG (Moving Picture Experts Group).
Tato skupina ji¾ døíve vyvinula standardy MPEG-1, MPEG-2 a MPEG-4. Od nich
se v¹ak tento novìj¹í standard odli¹uje. MPEG-7 je formálnì známý jako þMultime-
dia Content Description Interfaceÿ (Rozhraní pro popis multimediálního obsahu).
Poskytuje mnoho standardizovaných nástrojù pro popis multimediálního obsahu,
které jsou roz¹iøitelné podle specických potøeb aplikací. K pøístupu (vyhledávání,
ltrování, prohlí¾ení) k multimediálnímu obsahu vytváøí tato komplexní sada audi-
ovizuálních popisových nástrojù vysoce úèinný systém. [25][16]
Jsou zde rozli¹eny a oddìleny deskriptory pro popis vizuálního a zvukového ob-
sahu. V¾dy se jedná o textový popis, který je èitelný lidsky i strojovì. To je dosa¾eno
pomocí znaèkovacího jazyka XML. [25]
2.2 Nástroje MPEG-7





Deskriptory reprezentují vlastnosti multimediálního obsahu. Denují syntaxi a
sémantiku reprezentaci tìchto vlastností.
Popisová schémata (Description schemes) specikují strukturu a sémantiku vztahù
mezi mezi jednotlivými komponenty. Tìmito komponentami mohou být jak deskrip-
tory, tak právì popisová schémata.
Popisový jazyk (Description Denition Language - DDL) umo¾òuje vytváøení
nových popisových schémat a pøípadnì i deskriptorù a také roz¹iøování a modikaci
ji¾ existujících popisových schémat.
Systémové nástroje jsou spojeny se synchronizací, transportem a ukládáním po-
pisù.
Více informací jak o tìchto nástrojích, tak o MPEG-7 v¹eobecnì, mù¾e být na-




Popis objektù nalezených v obraze mù¾e být obecnì rozdìlen do ètyø tøíd podle
toho, jakou charakteristikou se zabývá. Jedná se o: barvu, umístìní, velikost a tvar.
Pro ka¾dou z tìchto tøíd je mo¾né k mìøení pøistupovat nìkolika zpùsoby. Proto¾e
neexistuje obecnì nejlep¹í pøístup, vybrat ten správný je èasto problém. Pro od-
li¹né typy objektù mohou být vhodné rùzné algoritmy vycházející navíc i z rùzných
parametrù.
Pøi popisu umístìní mù¾e být tedy napøíklad v urèité situaci dùle¾itá absolutní
pozice v obraze, ale v jiném pøípadì je naopak potøeba urèit pozici relativnì vzhle-
dem k ostatním objektùm. Stejné je to i s velikostí a barvou.
Proto¾e popisování objektu je jen èástí procesu zpracování obrazu, není jeho
vstupem pouze pùvodní obraz. Pøedchozím blokem procesu je segmentace. Je zde
tedy nutné vìdìt, jak segmentace probíhala a jaká mìla výstupní data. Jednotlivé
regiony mohou být reprezentovány buï pomocí hranièních bodù nebo pøiøazením
ka¾dého pixelu do urèité oblasti. I zde ov¹em mohou také existovat urèité rozdíly.
Ka¾dý segment mù¾e být oznaèen jiným èíslem nebo barvou a v¹echny budou shr-
nuty v jednom obraze nebo mù¾e pro ka¾dou oblast existovat maska urèující pouze
danou èást. [23] Na základì vý¹e uvedeného se poté mohou jednotlivé algoritmy pro
zpracování li¹it.
V této kapitole budou pøedstaveny mo¾nosti popisování nalezených objektù,
nejen podle standardu MPEG-7, rozdìlené podle charakteristiky, kterou se zabý-
vají. Z popsaných metod budou v dal¹í kapitole vybrány ty, které se budou jevit
jako vhodné pro popis obecných obrazù.
3.2 Barva objektù
Barva je jedna ze základních vlastností objektù vyu¾ívaných k jeho popsání. Výho-
dou oproti ostatním vlastnostem popsaných ní¾e je nezávislost na umístìní v obraze,
velikosti objektu a jeho posunutí a otoèení a také na úhlu pohledu pozorovatele, tedy
úhlu poøízení obrazu. Je ov¹em závislá na umístìní a typu zdroje svìtla ve scénì





Dominantní barva podává kompaktní informace o barvì objektu. Denována je dle
vztahu 3.1, kde N oznaèuje poèet dominantních barev, ci vektor barvy (závisí na
zvoleném barevném prostoru), pi procento výskytu barvy, vi promìnlivost hodnot
v odpovídající barvì (pro ka¾dou barvu barevného prostoru jedna hodnota), a si
celkovou prostorovou homogenitu dominantní barvy. Parametry vi a si jsou volitelné.
[27]
F = f(ci; pi; vi) ; sig ; kde i = 1; 2; :::; N (3.1)
3.2.2 Rozvr¾ení barev
Nalezení rozvr¾ení barev v objektu se skládá z více èástí. Nejprve je nutno region
rozdìlit na bloky. Jejich velikost je závislá na po¾adovaném rozli¹ení. Následnì se v
tìchto blocích vybere reprezentativní barva. Toho lze dosáhnout nìkolika metodami,
snadné je napøíklad vybrat barvu prùmìrnou nebo medián hodnot. Pokud blok
pøesahuje hranici objektu, barevné hodnoty pixelù nacházejících se mimo objekt
nejsou zapoèítány. [27]
3.3 Umístìní objektu
Pro urèení polohy objektu existuje nìkolik rùzných denic. Nìkteré jsou spoèitatelné
jednodu¹eji, jiné obtí¾nìji. Za základní rozdìlení denic mù¾e být pova¾ováno urèení
jedním bodem, kde se urèí "støed" objektu, nebo urèení omezením, které spoèívá v
jednoduchém vymezení oblasti výskytu v obraze. Dále je také rozdíl v tom, zda je
uva¾ována absolutní nebo relativní pozice vzhledem k dal¹ím segmentùm.
Jednoduchým zpùsobem vytyèení objektu je být nalezení maximální a minimální
polohy v horizontálním a vertikálním smìru. Takto se snadno urèí buï hranièní
obdélník objektu a lehce se z tìchto hodnot vypoèítá jeho støed, který mù¾e také
slou¾it k reprezentaci pozice. Pro komplexnìj¹í vyjádøení polohy ov¹em vìt¹inou
urèení pomocí støedu nestaèí. Výsledek mù¾e být toti¾ snadno zkreslený nìkolika
málo pixely. Oba dva takto získané parametry (støed a hranièní obdélník) jsou velice
citlivé na orientaci objektu. K pøedejití této závislosti je mo¾né denovat opsanou
kru¾nici, kdy støedem této kru¾nice je geometrický støed objektu.
Posledním bodem, urèujícím polohu, mù¾e být tzv. centroid. Ten mù¾e být vy-
poèítán z hranièních bodù nebo za pou¾ití v¹ech pixelù uvnitø objektu. Umístìní
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tohoto bodu je vypoèítáno jako aritmetický prùmìr souøadnic v¹ech pixelù v ka¾dé











kde plocha znamená celkový poèet pixelù. Jeliko¾ se v rovnici dìlí, mù¾e být
centroid spoèítán s pøesností lep¹í ne¾ pixelovou, co¾ je nìkdy vhodné. Pokud je
pou¾ita reprezentace objektu pomocí hranièního vyjádøení, vypoèítá se pozice tohoto













kde xi, xi 1, resp. yi, yi 1 jsou souøadnice sousedních hranièních bodù. I plocha
se zde ov¹em poèítá jiným zpùsobem, a to podle rovnice 3.4. [20]
Plocha =
P
(xi + xi 1) : (yi + yi 1)
2
(3.4)
To, jak moc se od sebe li¹í geometrický støed a centroid, závisí na tvaru segmentu.
U objektù pravidelného tvaru, napø. kruhu, ètverce, elipsy, budou mít tyto dva body
shodné umístìní. U nepravidelných tvarù bývá èasto umístìní velmi rozdílné. Pøíklad
i podrobnìj¹í informace o výpoètech umístìní mohou být nalezeny v [20].
Sousedství
Do vyjádøení pozice segmentu je zahrnuto také relativní umístìní vzhledem k ostat-
ním èástem obrazu. Zde je zajímavé napøíklad spoèítání objektù, se kterými ten
zkoumaný pøímo sousedí. Jsou-li èástí odli¹eny identikaèním èíslem, je mo¾né toho
dosáhnout pomocí tabulky sousedících èástí. Ta je vytvoøena tak, ¾e pro ka¾dý hra-
nièní bod objektu se zkoumají sousední pixely. Má-li nìjaký z jeho sousedù takové
identikaèní èíslo, pro které je¹tì v tabulce sousedù není záznam, je toto soused-
ství vlo¾eno. Po projití v¹ech hranièních bodù, je ji¾ tøeba jen spoèítat záznamy v
tabulce. [23]
3.4 Velikost objektu
Jednoduchým vyjádøením velikosti zkoumaného objektu v obraze je spoèítání pøí-
slu¹ných pixelù. Je-li segment vyjádøen pomocí hranièních bodù, je mo¾né jeho ve-
likost spoèítat podle ji¾ zmínìné rovnice 3.4.
Ne v¾dy je ov¹em tøeba vypoèítat pouze poèet bodù nále¾ejících segmentu, ale
napøíklad pokud se uvnitø objeví nìjaká prázdná místa, je potøeba je také zahr-
nout do oblasti pokryté touto èástí obrazu a tudí¾ spoèítat celkovou rozlohu, kterou
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zkoumaný objekt pokrývá. Taková situace mù¾e nastat napøíklad, je-li na obraze
dùm a je nutné spoèítat jeho velikost. Okna, která s velkou pravdìpodobností nebu-
dou souèástí segmentu vyjadøující tuto budovu, jsou ale jeho souèástí a do velikosti
domu je tøeba je té¾ zahrnout. Rozhodnutí o tom, zda se þdíryÿ uvnitø objektu mají
zahrnout do jeho rozlohy nebo ne, je obtí¾né a nechává se ji¾ na èlovìku, který zná
dal¹í souvislosti obrazu.
Tøetí mo¾ností vyjádøení velikosti je rozloha nejmen¹ího konvexního mnohoúhel-
níku, který obklopuje patøièný segment. Takovýto mnohoúhelník je mo¾né vytvoøit
pomocí rotace. S objektem je postupnì po stanovených krocích otoèeno o 180. V
ka¾dém kroku jsou spoèítány nové souøadnice v¹ech bodù a hledána minima a ma-
xima ve smìru osy x. Po ukonèení procesu rotace oznaèují tyto mezní body vrcholy
konvexního mnohoúhelníku. Úhel rotace a tedy i poèet vrcholù se volí v závislosti
na pøesnosti, které je tøeba dosáhnout. Jeliko¾ je poté objekt reprezentován pomocí
hranièních bodù, jeho velikost se vypoèítá opìt podle ji¾ zmiòované rovnice 3.4.
Nìkteré algoritmy pou¾ívají pro popis a následné porovnávání velikosti prùmìr
kruhu o obsahu odpovídajícímu rozloze objektu. Tato hodnota se jednodu¹e spoèítá
ze základního vzorce pro výpoèet obsahu kruhu. Mnohem lep¹ím pøístupem ov¹em
je nahradit kruh elipsou, èím¾ se docílí nejen vyjádøení velikosti, ale také aproximace
tvaru, orientace atd. [20]
Obvod
Pro vyjádøení velikosti je mo¾né kromì obsahu plochy vyu¾ít i obvod. Je-li segment
vyjádøen pomocí v¹ech nále¾ejících pixelù, je tøeba nejprve zjistit hranièní body,
které sousedí s pozadím,je-li popsán hranièními body, je tento krok pøeskoèen. Pøi-
stupovat k problému popisu obvodu je mo¾né dvìma zpùsoby.
První z nich pouze poèítá krajní body, pøesnìji poèet hran, proto¾e pixel nachá-
zející se v rohu, je zahrnut dvakrát. Pro druhou metodu je vhodné vyjádøení pomocí
øetìzového kódu, který je vysvìtlen v kapitole zabývající se tvarem. Hlavní rozdíl
je v tom, ¾e pøi výpoètu délky ¹ikmé hrany není délka rovna dvìma jednotkám, ale
pouze
p
2, co¾ vná¹í do výsledku vìt¹í pøesnost. Vzorec, který je vyu¾it k vypoèítání
obvodu je uveden v rovnici 3.5. [20]
O =
Xq
(xi   xi 1)2 : (yi   yi 1)2 (3.5)
Pøi pohledu na rovnici je jasné, ¾e se vlastnì sèítají vzdálenosti mezi sousedními
hranièními body. Jednodu¹¹í urèení je v pøípadì reprezentace obrazu pomocí øetìzo-
vého kódu, který je popsán pozdìji. Zde je ka¾dé hodnotì kódu pøiøazena vzdálenost
buï 1 nebo
p
2 a do výsledného obvodu je staèí ji¾ pouze seèíst. Stejnì jako v pøípadì
urèování velikosti, je zde nutné rozhodnout, zda se bude poèítat i obvod vnitøních
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èástí nenále¾ejících do segmentu nebo ne a zda se bude urèovat pøesná délka hranice
nebo obvod nejmen¹ího konvexního mnohoúhelníku.
Problémem, na rozdíl od pøedchozích vlastností, je závislost tohoto parametru na
rozli¹ení obrazu. Je-li rozli¹ení zmen¹ováno, klesá také poèet nepravidelností ve tvaru
a tím pádem se i celkový obvod. Dal¹í potí¾e jsou zpùsobeny v pøípadì pøítomnosti
¹umu, který vná¹í nerovnosti do okraje objektu a s tím roste délka hranice.
Kvùli vý¹e zmínìným problémùm není tento parametr pova¾ován za pøíli¹ vypo-
vídající pøi popisu, nìkdy je ale vhodné jej vypoèítat.[20]
3.5 Orientace objektu
Orientaci objektu je vhodné vyjádøit jen pro objekty, které jsou rozta¾ené, a mù¾e
být, stejnì jako v¹echny ostatní charakteristiky, poèítána rùznì. Jedním z pøístupù
je nahrazení objektu elipsou. Hlavní osa elipsy vyjadøuje nejvìt¹í vzdálenost libovol-
ných dvou bodù segmentu pomocí otáèení. Je mo¾né ji urèit stejnì, jako v pøípadì
hledání konvexního mnohoúhelníku. Je zde ale vybrána pouze jediná dvojice bodù.
Z jejich vzdálenosti a celkové velikosti objektu je podle matematického vzorce pro
výpoèet obsahu elipsy odvozena vedlej¹í osa. Pro zji¹tìní orientace je pouze urèen
úhel otoèení v daném kroku, pøi nìm¾ byly tyto dva body získány. I zde ov¹em
mohou nastat problémy s pøesností. Pro pøedstavu mù¾e být uveden objekt tvaru
obdélníku. Je-li vypoèítána jeho orientace pomocí elipsy, bude mít sklon podle jedné
z úhlopøíèek, co¾ ov¹em neodpovídá skuteènosti.[20]
Lep¹ím postupem je vypoèítání orientace pomocí momentù, jen¾ jsou uvedeny
pozdìji, nebo pomocí metody pou¾ívané pro výpoèet rozta¾ení objektu, jejím¾ ved-
lej¹ím výsledkem je právì úhel natoèení objektu. Toto téma je zmínìno zde 3.6.2.
3.6 Tvar objektu
Popis tvaru je obecnì nejobtí¾nìj¹í úlohou v èásti popisu objektu pøi zpracovávání
obrazu. V¹echny pøedchozí vlastnosti je mo¾né vyjádøit numericky jedním nebo nì-
kolika èísly, zde to ov¹em neplatí. I pro èlovìka samotného se jedná o nesnadný úkol.
Nejprve je nutné urèit, které parametry jsou v dané situaci dùle¾ité. To se mù¾e li¹it
obraz od obrazu, èi objekt od objektu.
Mo¾ná právì proto, ¾e není snadné urèit tvar objektu, je tento parametr nej-
dùle¾itìj¹ím ze v¹ech. Pokud je zmìnìna velikost èi barva jakékoliv vìci nebo je
o nìjaký úhel otoèena, stejnì je pro lidské oko snadné urèit o co se jedná. Pro
pøedstavu je mo¾né uvést pøíklad: Mìjme na obrázku klokana. Nabarvíme-li ho na
alovo a desetkrát ho zmen¹íme oproti okolí, stejnì doká¾eme urèit, o jaké zvíøe se
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jedná. Provedeme-li to ov¹em obrácenì, tedy zmìníme-li pouze jeho tvar, tak podle
velikosti a barvy nemù¾eme klokana urèit.
Èlovìk èasto pøi popisování tvaru u¾ívá pøirovnání. Ka¾dý urèitì nìkdy pøi po-
hledu na oblohu uvidìl a pøirovnal mraky k nìjaké vìci, zvíøeti èi nìèemu jinému.
Dìje se tak, díky zku¹enostem lidí, díky tomu, ¾e ji¾ nìkdy urèitou vìc vidìli a za-
pamatovali si její tvar. Jsou pak schopni objekty podle tvaru rozeznávat. Pokud by
obrázek s klokanem dostalo do ruky dítì, které o nìm ji¾ sice sly¹elo, ale je¹tì nikdy
jej nevidìlo ani na fotce nebo vidìlo, ale nikdo mu neøekl o co se jedná, nedokázalo
by jej poznat.
Stejnì tak i u poèítaèového vidìní se nejèastìji pro rozpoznávání objektù pou¾ívá
jejich tvar a to tak, ¾e jsou vytvoøeny urèité ¹ablony pro ka¾dý rozpoznávaný objekt,
a následnì je zkoumáno, k jakému tvaru v pamìti se zkoumaný objekt nejvíce blí¾í.
Tyto metody jsou ale nad rámec této práce, proto zde nebudou popisovány.
Velkým problémem pro rozpoznávání objektù v obraze podle tvaru je orientace.
U vìt¹iny pøedmìtù z reálného ¾ivota je dùle¾itý úhel, pod kterým je daná vìc
pozorována. S úhlem se toti¾ mìní i tvar objektu, co¾ znesnadòuje identikaci.
Dal¹í potí¾e nastávají, je-li na obraze vidìt pouze èást zkoumaného objektu, je-li
buï pøekryt jiným nebo je umístìn v okrajových èástech tak, ¾e jeho dal¹í èást se
nachází mimo zobrazenou plochu. V tomto pøípadì se vyu¾ívá tzv. lokálních deskrip-
torù, které zkoumají pouze èásti regionù. Naproti tomu existují globální deskriptory,
které jsou urèené pro popis celého objektu, ty v tomto pøípadì ale nemohou být po-
u¾ity. Proto je tedy dùle¾ité nejdøíve rozhodnout, které z tìchto deskriptorù se mají
vyu¾ít. [20] [23]
3.6.1 Popis tvaru pomocí hranièních bodù
Øetìzový kód
Øetìzový kód, známý také jako Freemanùv kód, vyu¾ívá pro popis tvaru øetìzec
èíselných hodnot. Ty jsou odvozeny z hranièních bodù. Pro ka¾dý hranièní pixel
existuje nìjaký soused. Hodnota, která je pro tento bod ulo¾ena znaèí, kterým smì-
rem se jeho soused nachází. V závislosti na vstupních datech, zda jsou uva¾ováni
ètyøi nebo osm sousedù, je mo¾ný poèet rùzných hodnot ètyøi, respektive osm. Prin-
cip je vysvìtlen na obrázku 3.1.
Takovýto øetìzový kód je závislý na otoèení objektu, pro vyhnutí se této závislosti
je mo¾né pou¾ít rozdílových øetìzový kód, kde se jednotlivé hodnoty vyjadøují jako
rozdíl mezi aktuálním a pøedchozím. [23]
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Obr. 3.1: Øetìzový kód takovéhoto objektu by byl, v pøípadì, ¾e se vychází z bodu
oznaèeného koleèkem, 0,0,0,1,0,0,3,3,2,3,2,2,1,2,2,1
Zakøivení
Parametr zakøivení je denován jako pomìr mezi poètem zmìn ve sklonu hranice
a její délkou a je také nazýván jako rovnost hranice. Jedná se o koecient mezi
poètem v¹ech hranièních bodù a hranièních bodù takových, kde se výraznì zmìnil
smìr hranice. Èím men¹í toto èíslo je, tím je hranice rovnìj¹í.
Snadno mù¾e být tento parametr vypoèten z øetìzového kódu, kde zmìna ve
smìru sklonu je indikována zmìnou v kódu. Zmìny o rùzné úhly, v závislosti na roz-
dílu sousedních hodnot v øetìzovém kódu, mohou být také vyneseny do histogramu,
který má také vypovídající hodnotu o zakøivení hranice objektu. [23]
Tìtivové rozdìlení
Velmi dobrou metodou pro popis tvaru mù¾e být tìtivové rozdìlení. Jedná se o
histogram vzdáleností a úhlù mezi v¹emi hranièními body, tedy délek a úhlù v¹ech
tìtiv. Zatímco délky tìtiv jsou závislé na velikosti objektu a nezávislé na jeho otoèení,





b(i; j)b(i+4x; j +4y); (3.6)
kde b(i,j) = 1 pro v¹echny hranièní body, pro v¹echny ostatní má hodnotu nu-









Dal¹í algoritmus pro vyjádøení tvaru vyu¾ívá k popisu polygony, které aproximují
hranice objektù. Jedná se tedy vlastnì o rozdìlení hranice na nìkolik segmentù.
Hlavním úkolem je zde vypoèítání vrcholù mnohoúhelníku, jejich¾ poèet závisí na
po¾adované pøesnosti aproximace. Pro získání vrcholù existuje nìkolik rùzných pøí-
stupù.
Jedním z nich je postupný prùchod okrajem regionu. Na zaèátku je zvolen výchozí
bod. Následnì se prochází hranièními body, dokud je dodr¾ena podmínka rovnosti,
jsou body pøidávány do dané èásti hranice. Jakmile je tato podmínka poru¹ena,
bod, který ji poru¹il, je oznaèen jako vrchol polygonu a pøedchozí krok se opakuje.
Existuje nìkolik variant této metody.
Dal¹ím pøístupem je získávat vrcholy pomocí tzv. toleranèního rozpìtí. Podle
po¾adované pøesnosti se zde nastaví velikost rozpìtí, èím men¹í, tím vìt¹í pøesnost.
Prùchod hranièními body je podobný pøedchozímu. Je zde ale urèeno toleranèní
pásmo. Pokud se okrajové pixely nacházejí uvnitø nìj, nále¾í stále jednomu segmentu
hranice, bod, který se dostane mimo, je opìt oznaèen jako nový vrchol. Problémem
zde ov¹em je, ¾e vrchol mnohoúhelníku by mìl být zvolen ji¾ o nìkolik krokù døíve.
Proto se zde vyu¾ívá vylep¹ení algoritmu pomocí dìlení èástí hranic. Mù¾e zde být
tedy vytvoøené vìt¹í toleranèní pásmo a pozdìji se pomocí rozdìlení segmentù hra-
nice pøesnost zvý¹í.
Pøi segmentaci se toleranèní pásmo zmen¹í. Následnì jsou mezi jednotlivými vr-
choly mnohoúhelníku vytvoøeny úseèky a poèítány vzdálenosti od nále¾ejících hra-
nièních pixelù. Le¾í-li v¹echny v po¾adovaném toleranèním pásmu, jedná se o ko-
neèné vyjádøení této èásti hranice objektu. Pokud tomu tak není, je nalezen hranièní
bod s nejvìt¹í vzdáleností od úseèky a zvolen jako nový vrchol. Tím je èást mezi
pùvodními dvìma vrcholy zmìnìna na dvì nové a dìlení je provádìno znovu.[23]
Postup je naznaèen na obrázku 3.2 .
Nemìnné køivky
Dal¹í mo¾ností jak rozdìlit hranici na nìkolik èástí je pomocí nemìnných køivek,
reprezentovaných polynomy, vìt¹inou druhého øádu, jako kru¾nice, parabola atd.
Ka¾dý segment hranice je poté vyjádøen pomocí jednoho z tìchto polynomù. [23]
Mìøítkové zakøivení
Mìøítkové zakøivení (Curvature Scale Space - CSS) je výkonný algoritmus pro popis
a detekci objektù. Principem této metody je rozdìlení hranièní køivky na konvexní a
konkávní oblasti a nalezení inexních bodù, tj. bodù, kde je køivost hranice nulová,
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Obr. 3.2: Segmentace èásti hranice objektu pøi vyjádøení pomocí polygonu
tedy konvexní èást pøechází do konkávní a obrácenì. To je provádìno v nìkolika
cyklech, kdy je hranice postupnì vyhlazována a tyto inexní body postupnì mizí.
Vyhlazování hranice je dosa¾eno opakovaným ltrováním jednorozmìrným Gausso-
vým ltrem pro horizontální i vertikální souøadnice. [16] [17]
Pro výpoèet køivosti je vyu¾ito prvních a druhých derivací obou souøadnic obrazu





kde  je køivost v daném bodì, s popisuje pozici bodu na hranièní køivce, x a y
vyjadøují osy obrazu.
Pro nalezení inexních bodù ov¹em není tøeba pøesná hodnota, ale pouze zna-
ménko výsledku tohoto výpoètu. Inexní bod je následnì nalezen v místì zmìny
znaménka. [16] Vyhledávání inexním bodù je provádìno po ka¾dé aplikaci gaus-
sovského ltru. Jakmile ji¾ není ¾ádný takový bod nalezen, tedy objekt je plnì
konvexní, je proces zastaven.
Tímto postupem je vytvoøen tzv. CSS obraz (CSS image), jeho¾ horizontální
souøadnice urèuje normovanou pozici na hranièní køivce a vertikální souøadnice vy-
jadøuje poèet aplikovaných ltrù. Pøíklad vytvoøení CSS obrazu je uveden na ob-
rázku 3.3. [16] U tohoto pøíkladu je za poèáteèní pozici zvolen bod nejvíce vlevo a
hranice je procházena ve smìru hodinových ruèièek. U originálního obrazu je mo¾né
si pov¹imnout tøí konkávních oblastí, které ve výsledku vytváøí v CSS obraze tøi
vrcholy. Tyto vrcholy jsou pro popis objektu stì¾ejní.
Ka¾dý inexní bod je následnì vyjádøen pomocí vektoru, jeho¾ horizontální sou-
øadnice udává relativní vzdálenost od zvoleného poèáteèního bodu na hranièní køivce
vzhledem k délce hranice a vertikální souøadnice vyjadøuje normalizovaný poèet vy-
hlazování nutných k odstranìní tohoto bodu vzhledem k maximu tìchto hodnot.[16]
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(a) Hranièní køivka objektu (b) Vrcholy CSS obraze
Obr. 3.3: Vytvoøení CSS obrazu
Algoritmus je pomìrnì odolný vùèi ¹umu, proto¾e ¹umem nezmizí konkávní ob-
lasti, mohou být pouze mírnì posunuté. Dále je také invariantní vùèi zmìnì mìøítka
a také vùèi rotaci objektu. Nezávislost na mìøítku je dosa¾ena normalizací obou
výstupních hodnot. Invariantnost vùèi rotaci je dosa¾ena tím, ¾e inexní body si
mezi sebou udr¾ují poøád stejnou vzdálenost.
3.6.2 Popis tvaru pomocí regionu
K popisu tvaru je také mo¾né pou¾ít region samotný. Na rozdíl od pøedchozích není
mo¾né v tomto pøípadì opìt podle popisu objekt zrekonstruovat, co¾ ale v tomto
pøípadì není dùle¾ité. Není zde popisován tvar jako takový, ale jeho vlastnosti. V
následující èásti jsou popsány vlastnosti objektù, které mohou být u¾iteèné pro dal¹í
zpracování obrazu a rozpoznání objektù v nìm obsa¾ených. Bli¾¹í informace o v¹ech
následujících parametrech je mo¾né najít v literaturách [20] [23]. V závislosti na
literatuøe se názvy i denice jednotlivých parametrù mohou li¹it.
Èinitel tvaru
Èinitel tvaru popisuje nepravidelnost tvaru objektu. Rozsah hodnot tohoto parame-
tru je t 2 (0; 1), èím vy¹¹í je hodnota, tím ménì je nepravidelností. Je mo¾né jej





Parametry obvod o a plocha S jsou vysvìtleny v kapitole 3.6.
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Kulatost
Parametr kulatost znaèí, jak moc je tvar objektu podobný kruhu. Hodnoty se pohy-
bují ve stejném rozmezí jako u èinitele tvaru. Vy¹¹í hodnota znamená vìt¹í pøiblí¾ení
k tvaru kruhu. Vzorec pro výpoèet je uveden v rovnici 3.10. [20]
c =
4  S
  p2 ; (3.10)
kde c znaèí kulatost, S plochu regionu a p jeho maximální prùmìr.
Rozta¾ení
Vlastnost rozta¾ení vyjadøuje podíl mezi délkou a ¹íøkou ohranièujícího obdélníku,
co¾ je podle standardních metod obdélník s nejmen¹ím obsahem, který ohranièuje
daný objekt. V tomto roce v¹ak byla navr¾ena nová metoda, zabývající se nalezením
tohoto obdélníku a výpoètem parametru rozta¾ení, která se od pøedchozích li¹í v
tom, ¾e ohranièující obdélník není ten s nejmen¹ím obsahem, ale ten s nejvìt¹ím
rozta¾ením. Bli¾¹í informace mohou být nalezeny v [8].
Tato metoda vychází z toho, ¾e ohranièující obdélník R(S), kde S vyjadøuje
konvexní obálku regionu, obsahuje v¾dy minimálnì jednu hranu z této konvexní






kde r je vypoètený parametr rozta¾ení, délka d a ¹íøka s vyjadøují del¹í, resp.
krat¹í, stranu ohranièujícího obdélníku.
Konvexnost
Konvexnost popisuje podíl mezi obvodem objektu a obvodem nejmen¹ího konvexního
mnohoúhelníku, který ohranièuje objekt. Jeho vytvoøení ji¾ bylo uvedeno v pøedchozí









Plnost je parametr podobný konvexnosti. Jeho výpoèet se ov¹em provádí z odli¹ných





kde f je parametr plnost, o znaèí obsah segmentu a So obsah obálky, proto se hodnoty
mohou s rùznými tvary mìnit odli¹nì. Srovnání tìchto parametrù je uvedeno na
obrázku 3.4. [20]
Kompaktnost
Kompaktnost je opìt parametr podobný pøedchozím av¹ak s odli¹ným výpoètem. V
rovnici 3.14 je uveden zpùsob jeho výpoètu a na obrázku 3.4 je opìt srovnána jeho








V této rovnic d znovu oznaèuje maximální prùmìr a S rozlohu regionu, zatímco k
nyní vyjadøuje poèítaný parametr kompaktnost.
Rozlehlost
Parametr rozlehlost vyjadøuje podíl mezi èistou rozlohou objektu bez vnitøních þdìrÿ






kde r je rozlehlost, S vyjadøuje obsah segmentu, So obsah ohranièujícího obdélníku.
Excentricina
Dal¹ím parametrem popisujícím tvar objektu na základì jeho vnitøních bodù je
excentricita neboli výstøednost. Výpoèet je zalo¾en na vzdálenosti jednotlivých bodù
od centroidu regionu a poèítá se dle rovnice 3.16
e =




02   2i20i02 + 4i211




02   2i20i02 + 4i211
; (3.16)
kde e je poèítaný parametr excentricita, i02 =
PM
k=1(yk   yc)2, i11 =
PM
k=1(yk  
yc)(xk   xc) a i20 = PMk=1(xk   xc)2, kde M je poèet bodù uvnitø hranice a (xc; yc)
jsou souøadnice centroidu regionu. [16]
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Obr. 3.4: Srovnání zmìny parametrù kulatost, konvexnost, plnost a kompaktnost v
závislosti na tvaru objektu. Pøevzato z [20].
Projekce
Projekce je rozdìlena na horizontální a vertikální. Horizontální je denována jako
poèet pixelù v jednotlivých øádcích obrazu a vertikální jako poèet v jednotlivých
sloupcích. Tento parametr mù¾e pomoci pro urèování rozmìrù ve smìrech os x a y.
[23]
Eulerovo èíslo
Nìkteré objekty v obraze se mohou skládat z více ne¾ jednoho souvislého regionu a
uvnitø souvislého regionu se mù¾e vyskytovat oblast, která do nìj nepatøí - þdíraÿ.
Eulerovo èíslo poté vyjadøuje rozdíl mezi poètem regionù S, ze kterých se objekt
skládá a dìr uvnitø jednotlivých oblastí N a je vypoèteno podle rovnice 3.17
# = S  N: (3.17)
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Mù¾e nabývat i záporných hodnot. [23]
3.7 Topologie objektu
Úèinnì mù¾e být popsán tvar objektu pomocí jeho topologie. þSkeletonizace je trans-
formace èásti digitálního obrazu do podmno¾iny originální èásti.ÿ [13] Ta nese velmi
mnoho informací o topologické struktuøe objektu, co¾ mù¾e být velice vhodné pro
jeho popis a rozpoznání. Jedná se vlastnì o reprezentaci objektu soustavou úseèek,
které nejlépe vyjadøují tvar objektu. Je-li vytvoøena kostra, je mo¾né pùvodní tvar
i pøibli¾nì zrekonstruovat. þKostra je denována jako mno¾ina støedù maximálních
kru¾nic vepsaných segmentuÿ [13] a skládá se z nìkolika èástí. Pixely pouze s jed-
ním sousedním bodem jsou oznaèovány jako koncové body, pixely s více ne¾ dvìma
sousedními body se nazývají vìtvící body. Vìt¹ina bodù má dva sousední, to jsou
body, le¾ící na spojnici pøedchozích typù.
K popisu topologie mù¾e slou¾it i pouhé spoèítání vìtví, koncových bodù a smy-
èek v topologii. Vyjádøení objektù pomocí kostry vyu¾ívá mnoho programù pøevá-
dìjících obrazy textu do textových souborù.
Pro digitální obrazy jsou na kostry kladeny následující ètyøi po¾adavky, které
musí být splnìny [14] :
1. Kostra se musí nacházet uvnitø objektu
2. Kostra musí mít stejnou spojitost jako originální objekt a nesmí obsahovat
¾ádné elementy na pozadí
3. Topologie musí zùstat nezmìnìná
4. Kostra musí být co neju¾¹í: pro 2D objekty je po¾adovaná tlou¹»ka jeden pixel
3.7.1 Metody skeletonizace
Existuje nìkolik rùzných kategorií algoritmù pro získávání skeletu objektu. První
z nich je zalo¾ena na vzdálenostech jednotlivých bodù od hranice regionu. Kostra
je zde mno¾inou bodù regionu, jen¾ jsou støedy kru¾nic s maximálním polomìrem
nacházejících se uvnitø regionu. Druhá kategorie se skládá ze ztenèovacích algoritmù.
Zde dochází ke zmen¹ování hranice dokud není dosa¾eno tlou¹»ky jeden pixel. Dal¹í
kategorie je denována pomocí Voroného diagramu. [13] [26]
Vzdálenostní algoritmus
Tento algoritmus vytváøí skelet pomocí symetrických bodù. Bod je nazýván syme-
trický, má-li od dvou rùzných hranièních bodù stejnou vzdálenost, která je rovna
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nejmen¹í vzdálenosti tohoto bodu od hranice segmentu. Pozadí obrazu bývá repre-
zentováno pomocí nulových pixelù, tak¾e vzdálenost mù¾e být poèítána od nejbli¾-
¹ích bodù s nulovou hodnotou.
Tomuto principu odpovídá Euklidovská vzdálenostní mapa. Ta ka¾dému pixelu
uvnitø objektu pøiøadí hodnotu, která vyjadøuje vzdálenost od nejbli¾¹ího pixelu
pozadí, a tak vytvoøí obraz ve stupních ¹edi. Poèítat ov¹em vzdálenost pro ka¾dou
kombinaci bodù z pozadí a popøedí by bylo znaènì neefektivní. Nìkteré algoritmy
tedy pracují jen ve ètyøech nebo osmi smìrech.
Rychlej¹í metoda ne¾ poèítání vzdáleností vychází s následujícího postupu [20] :
1. Ka¾dému pixelu pozadí je pøiøazena hodnota 0
2. Promìnná N se nastaví na nulovou hodnotu
3. Ka¾dý bod dotýkající se pixelu s hodnotou N (ve ètyø- nebo osmi-smìrovém
sousedství) je nastavena hodnota N + 1
4. Promìnná N je inkrementována a opakuje se krok 3, dokud nemají v¹echny
pixely obrazu pøiøazenu hodnotu
Èasovì efektivnìj¹í postup byl pøedstaven v [6]. Ji¾ po dvou prùchodech dává
stejné výsledky jako pøedchozí.
1. Ka¾dému pixelu pozadí je pøiøazena nulová a ka¾dému bodu uvnitø objektu
velmi vysoká hodnota (musí být vìt¹í ne¾ maximální ¹íøka regionu)
2. Prochází se zleva doprava shora dolù a ka¾dému pixelu v segmentu je nastavena
hodnota o jedna vy¹¹í ne¾ nejni¾¹í hodnota sousedícího bodu
3. Opakuje se bod 2 s prùchodem zprava doleva zespodu nahoru
Pøi tìchto postupech jsou následnì hledána lokální maxima. Problémem ov¹em
je, ¾e v pøípadì osmismìrového sousedství je i diagonální vzdálenost vyhodnocena
hodnotou jedna. Toto odstraòují pozdìj¹í algoritmy fungující na podobném principu.
Ztenèovací algoritmus
Algoritmus ztenèování funguje na principu opakovaného odlupování hranice vrstvu
po vrstvì. Jedná se o èasovì nároèný proces av¹ak výhodou je uchování spojitosti
skeletu. Nevýhodou je závislost pravidel pro odstraòování hranièních bodù na typu
obrazu.
Existuje nìkolik verzí tohoto algoritmu, nìkteré mohou být nalezeny v [13].
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Voroného algoritmus
Kostra pomocí Voroného algoritmu se poèítá s vyu¾itím mno¾iny hranièních bodù
regionu. Základní princip Voroného algoritmu spoèívá v rozdìlení prostoru tak, ¾e
se v ka¾dém segmentu vyskytují pouze ty body, pro které je patøièný øídicí bod
nejblí¾e. V tomto pøípadì jsou øídicími body pixely nacházející se na hranici objektu.
Výsledkem je vznik mozaiky, kde je strana ka¾dého segmentu tvoøena body, které
mají stejnou vzdálenost ke dvìma øídícím bodùm. Vrcholy tìchto segmentù oznaèují
pixely, jen¾ mají stejnou vzdálenost do tøí a více øídicích bodù.
Nejprve je nutné pøipravit vstupní objekt a to tak, ¾e se sní¾í poèet hranièních
bodù, tedy provede se aproximace hranice objektu pomocí polygonu. Kostra není
pøíli¹ citlivá na nerovnosti hranice, proto to na výsledek nemá takový vliv, naopak
je odstranìn ¹um na okraji regionu a také výpoèet je mnohem jednodu¹¹í. Poté jsou
pomocí algoritmu vypoèítány Voroného segmenty. Jsou ponechány pouze ty, které
se nacházejí uvnitø regionu. Vrcholy Voroného segmentù tvoøí koncové a vìtvící
body skeletu objektu. Jejich pospojováním, a to pomocí pøíslu¹ných stran Voroného
segmentù, vznikne kostra. [2]
3.8 Momenty
Rozpoznávání objektù v obrazech znesnadòuje fakt, ¾e obraz je projekce trojroz-
mìrného svìta do dvojrozmìrného plátna. Je-li tedy objekt vyfocen z rùzných úhlù,
je nejen jeho výsledný tvar jiný díky existenci v reálném 3D svìtì, ale i jedna jeho
strana, pokud je brána v úvahu napøíklad krychle, podléhá pøi zobrazení deformaci.
Podrobné informace o vyu¾ití momentù pro popis objektù a jejich výpoèty, ze kte-
rých je zde èerpáno, jsou uvedeny v literatuøe [9].
Tento druhý problém, deformaci, je mo¾né odstranit právì vyu¾itím momentù.
þMomenty jsou skalární velièiny pou¾ívané k charakterizaci funkcí a zachycení jejich
charakteristických rysù.ÿ[9] Z matematického hlediska je moment projekcí funkce do
polynomické báze. Geometrický moment digitální obrazové funkce øádu r = p+ q je






ipjqf (i; j) ; (3.18)
kde i; j vyjadøují souøadnice pixelù. Geometrický moment je závislý na zmìnì
velikosti, posunutí, rotaci a transformaci obrazové funkce v ka¾dém bodì. Pøedpo-
kladem tohoto výpoètu je nulová hodnota v¹ech bodù pozadí. Geometrický moment
je mo¾né vyu¾ít v pøípadì binárního obrazu napøíklad k urèení velikosti, k tomu
slou¾í moment nultého øádu M00. K urèení centroidu, popsaného v kapitole 3.3, je









kde xc a yc vyjadøují souøadnice centroidu. [23]
Nezávislost na posunutí
Je-li pozice ka¾dého pixelu vzta¾ena k pozici centroidu, jedná se o centrální geome-
trický moment, pomocí nìj¾ lze dosáhnout nezávislosti na translaci. Jeho výpoèet






(i  xc)p (j   yc)q f (i; j) (3.20)
Pomocí centrálních momentù druhého øádu je mo¾né vypoèítat orientaci objektu.










Nezávislost na zmìnì velikosti
Nezávislosti na zmìnì velikosti je mo¾né dosáhnout pomocí normalizace ka¾dého
momentu. Jako normalizaèní faktor mù¾e být vyu¾it jakýkoliv moment, nejèastìji











Je-li po¾adována nezávislost na otoèení objektu, je vhodné pou¾ít komplexní mo-
ment { 3.24. V této rovnici jsou souøadnice bodù vyjádøeny pomocí promìnných x a
y, zatímco j zde oznaèuje komplexní jednotku. Døíve byly k tomuto úèelu pou¾ívána






(x+ jy)p(x  jy)qf (x; y) (3.24)
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Komplexní moment je lep¹í pro tyto úèely vyjádøit v polárních souøadnicích, jak






rp+q+1ej(p q)f (r; ) ; (3.25)
kde r =
p
x2 + y2,  =arctan( y
x
), x = rcos, y = rsin.
Je-li objekt otoèen o úhel , vede výpoèet na rovnici 3.26. [9]
c0pq = e
j(p q)cpq (3.26)
Amplituda momentu je tedy nezmìnìna, jen fáze je posunuta o (p  q).




 (p; q)  cpqcp qq0p0 j p  q ^ p+ q  r
o
; (3.27)
kde p0 a q0 jsou libovolné indexy takové, ¾e pro nì platí p0 + q0  r; p0   q0 = 1
a cp0q0 6= 0 pro v¹echny pøípustné obrazy, a  je rotaènì nezávislý moment.
Pokud je r liché je velikost mno¾iny B dána dle rovnice 3.28, v pøípadì, ¾e je r








(r + 2)2 (3.29)
Mno¾ina rotaènì nezávislých momentù B je slo¾ena z prvkù:
(p0; q0) = cp0q0cq0p0 ;
(0; 0) = c00;




(2; 0) = c20cq0p0 ;
(1; 1) = c11; (3.30)









(r   1; 1) = cr 1;1cr 2q0p0 ;
: : :
Dùkazy i podrobnìj¹í informace lze nalézt v [9].
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4 NÁVRH ALGORITMÙ
Hlavním tématem této práce je seznámení se se souèasným stavem problematiky po-
pisu objektù v obrazech a následný návrh a implementace algoritmù pro tento úèel.
Jedná se o velice rozsáhlou problematiku, která je zkoumána ji¾ nìkolik desetiletí.
Tato èást zpracování obrazù následuje ihned po segmentaci, tzn. ¾e výstupní data
segmentace jsou vstupními daty popisu objektu.
Jednotlivé segmenty jsou reprezentovány pomocí binárních masek. Pro ka¾dý
segment vzniká nová maska, která má hodnoty pixelù nacházejících se mimo patøièný
objekt nulové. Hodnotám uvnitø objektu budou pøiøazeny hodnoty maximální, v
osmi-bitové reprezentaci tomu tedy odpovídá hodnota 255. Vý¹e popsané masky,
jejich¾ poèet je stejný jako poèet identikovaných objektu v obraze, a pùvodní obraz
vstupující do digitálního zpracování jsou tedy vstupními daty, se kterými se zde bude
dále pracovat.
Tato data je zde tøeba popsat takovým zpùsobem, aby bylo mo¾né dané objekty
v obraze podle urèitých algoritmù rozeznat a identikovat.
4.1 Popisované vlastnosti
Ze v¹ech zmínìných parametrù pro popis obecných objektù v obraze byly vybrány
barva a tvar. Velikost, jak absolutní tak relativní, není pro obecné objekty vhodná,
proto¾e nevíme, v jaké vzdálenosti od ohniska kamery je ten který objekt umístìn.
Umístìní a orientace nejsou vhodné z dùvodu, ¾e pro obecné objekty neprozrazují
nic o jejich vlastnostech. Barva, která je sice stejnì jako pøedchozí závislá na pod-
mínkách poøízení snímku, konkrétnì na umístìní a typu zdroje osvìtlení, je mnohem
vhodnìj¹í.
Umístìní zdroje osvìtlení neovlivòuje tolik výslednou barvu objektu, mù¾e mìnit
pøedev¹ím její jasovou slo¾ku, ov¹em barvonosné slo¾ky zùstávají pøibli¾nì stejné.
Vìt¹í vliv na barvu má typ zdroje osvìtlení, co¾ zná ka¾dý ze své vlastní zku¹enosti.
Z fyzikálního hlediska má povrch tìlesa tu barvu, kterou odrá¾í nebo vyzaøuje.
V pøípadì odrazu tedy závisí na slo¾ení spektra dopadajícího svìtla. [12] Pokud
dopadající svìtlo nebude obsahovat tu slo¾ku, která odpovídá barvì povrchu, tìleso
ho nebude moci odrazit a jeho barva se tedy bude jevit pouze jako odstín ¹edi.
Na obecných obrazech je ov¹em uva¾ován zdroj bílého svìtla (Sluneèní záøení),
které obsahuje v¹echny slo¾ky viditelné spektra.
4.1.1 Barva
Pro popis barvy byl zvolen výpoèet dominantní barvy.
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Dominantní barva, popsána v kapitole 3.2.1, je obecnì vyjádøena dle vztahu 3.1.
Zde nebude uva¾ována prostorová homogenita, tak¾e vyjádøení bude zjednodu¹eno
na vztah 4.1.
F = (ci; pi) ; kde i = 1; 2; :::; N: (4.1)
Výpoèet dominantní barvy bude provádìn v barevném prostoru RGB, ve kte-
rém jsou reprezentována vstupní data, ov¹em není nároèné upravit algoritmus dle
potøeby na jiný barevný prostor.
4.1.2 Tvar
Pro popis tvaru bylo jako vhodný parametr zvoleno mìøítkové zakøivení (Curvature
Scale Space - CSS). Jedná se o algoritmus vyjadøující tvar na základì hranièních
bodù segmentu. Dle testù uvedených v [16] se jedná o velmi robustní techniku pro
popis tvaru objektù, která je pomìrnì odolná proti ¹umu. Princip této metody je
naznaèen v kapitole 3.6.1 v èásti Mìøítkové zakøivení.
Dle doporuèení [16] je k tìmto výsledkùm je¹tì vypoètena také excentricita a
kulatost uvedené v kapitole 3.6.2. Výpoèet kulatosti je ji¾ proveden v pou¾itém
roz¹íøení RapidMineru, jen¾ je popsáno v dal¹í kapitole. Tento výpoèet se ov¹em
li¹í od výpoètu dle standardu MPEG-7, je tedy také nutný vypoèíst stejnì jako




Celý projekt, zabývající se zpracováním obrazù, je implementován v prostøedí Ra-
pidMiner. Jedná se o pøední svìtový open-source systém pro dolování dat. [19] Zde
je navíc roz¹íøen o knihovnu Image Processing Extension, která podporuje dolo-
vání dat z obrazù. Proces zpracování dat je tvoøen pomocí operátorù, z nich¾ ka¾dý
provádí dílèí èinnost. V jednotlivých pøípadech jsou tedy potøeba rùzné operátory.
Napøíklad proces popisu dominantní barvy bude tvoøen tøemi operátory, první na-
ète barevný snímek, druhý provede segmentaci a reprezentaci jednotlivých segmentù
pomocí masek a ve tøetím bude vypoètena dominantní barva.
Ka¾dý operátor mù¾e obsahovat jeden, èi více vstupních portù, které pøijímají
vstupní data, jen¾ mají být zpracována. Mù¾e také obsahovat jeden, èi více výstup-
ních portù, kterými pøedává výsledky své èinnosti na vstup dal¹ího operátoru nebo
na výstup celého zpracování. Vìt¹ina operátorù také obsahuje volitelné roz¹iøující
polo¾ky, pomocí nich¾ je mo¾né napøíklad volit, co konkrétnì nebo s jakou pøesností
má být poèítáno.
V¹echny operátory musejí splòovat urèitá pravidla. Musí: [4]
 být potomkem tøídy Operator,
 obsahovat denici vstupních/výstupních portù, pokud jsou tøeba
 v nich být obsa¾ena metoda doWork
 zde být denovány u¾ivatelské parametry, jsou-li tøeba.
[4]
Metoda doWork obsahuje pøíkazy pro provádìní dané èinnosti, tedy výpoèty a
podobnì. Pomocí u¾ivatelských parametrù se napøíklad v operátoru Roi Statistic
vybírají vlastnosti, které mají být pro jednotlivé objekty poèítány. [4]
Ukázkové zapojení operátorù vytvoøených, vylep¹ených nebo pou¾itých v této
práci je zobrazeno na obrázku 5.1. Operátor Open Color Image slou¾í k naètení
zdrojového obrázku. Operátor Multiply pouze distribuuje data na více portù a zde
i na celkový výstup, aby mohl být zdrojový obraz zobrazen. Operátor Statistical
Region Merging provádí segmentaci, operátor Feature Extractor provádí ozna-
èení jednotlivých ROI (Region Of Interest) a uvnitø nìj je vnoøen operátor pro
výpoèet vlastností jednotlivých objektù Roi Statistic. Operátor Dominant Color
V isualizer provádí výpoèet a vizualizaci jedné dominantní barvy pro ka¾dý objekt.
Zbývající dva operátory zapisují hodnoty mìøítkového zakøivení a dominantní barvy
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do XML souborù. Porty res, na pravé stranì obrázku, oznaèují celkové výstupy pro-
cesu.
Obr. 5.1: Ukázkové zapojení operátorù
Výsledné výpoèty mohou být pomocí speciálních operátorù vytvoøených k to-
muto úèelu zapsány do XML souboru.
5.2 Dominantní barva
Pøi výpoètu dominantní barvy je zde pøedev¹ím vycházeno z [16]. Dominantní barva
je reprezentována vztahem 4.1, je tedy vyjádøena 3D vektorem v barevném prostoru
RGB a procentuálním zastoupením v objektu. Vektor barvy je vypoèten jako cen-
troid klastru barev, tj. dané skupiny bodù v barevném prostoru.
Vstupem operátoru pro výpoèet tohoto parametru je kromì segmentovaného
a originálního obrazu také jedna u¾ivatelem volitelná hodnota. Jedná se o poèet
dominantních barev, je¾ budou vypoèítány, maximálnì mù¾e mít tento parametr
hodnotu 8, co¾ bylo dle [16] stanoveno jako dostateèné pro popsání objektu.
Volitelná polo¾ka slou¾í jako podmínka pro výpoèet. Jakmile je splnìna, tedy




Prvním úkolem pøi výpoètu je naètení v¹ech barevných hodnot vyskytujících se
v daném objektu. Jeliko¾ je ka¾dý region obrazu reprezentován èernobílou maskou,
jedná se o body v místì, kde má tato maska bílou barvu. Po naètení je nutné oddìlit
jednotlivé hodnoty barev èervené, zelené a modré, proto¾e v pamìti je barevný pixel
vyjádøen pomocí dvaatøiceti bitového datového typu int. Dle [10] je zde ka¾dá barva
reprezentována osmi bity, první osm je vyhrazeno pro tzv.  kanál, který je pro tyto
výpoèty nepodstatný, dal¹ích osm bitù je vyhrazeno pro barvu èervenou, tøetí osmice
pro barvu zelenou a zbývající bity vyjadøují modrou barvu, tak jak je naznaèeno na
obrázku 5.2.
Obr. 5.2: Reprezentace RGB v pamìti
Jednotlivé barvy jsou naèteny do dvojrozmìrného pole, kde øádky reprezentují
vyskytující se barvy. V prvních tøech sloupcích jsou ulo¾eny jejich souøadnice v
RGB prostoru, zbylé sloupce jsou následnì pou¾ity pro pøiøazení barvy do klastru a
ulo¾ení zkreslení daného bodu, tedy vzdálenost od centroidu. Poté je vytvoøeno dal¹í
dvojrozmìrné pole, pro ukládání informací o dominantních barvách. Øádky opìt
reprezentují dané centroidy. První tøi sloupce jsou urèeny pro ulo¾ení souøadnic, dále
je zde uchovávána hodnota zkreslení daného klastru, souøadnice nejvzdálenìj¹ího
bodu a procentuální zastoupení dané barvy v segmentu obrazu.
Jakmile jsou v poli zapsány v¹echny vyskytující se barvy, je pøikroèeno k sa-
motnému výpoètu dominantní barvy. Nejprve je vypoèten centroid v¹ech zde se
vyskytujících bodù v RGB prostoru. Toho je dosa¾eno vypoèítáním prùmìrné hod-
noty v¹ech tøí souøadnic. Tyto hodnoty jsou ulo¾eny do pole centroidù. Poté je
vypoèteno také zkreslení a nejvíce zkreslený bod a opìt jsou tyto hodnoty ulo¾eny
na patøièné místo pole centroidù. V¹em bodùm je zapsána stejná hodnota klastru a
je pro vypoètena vzdálenost od zatím jediného centroidu.
V tuto chvíli je vypoètena jedna dominantní barva a její zkreslení. V¹echny vy-
skytující se barvy v objektu spadají do stejné skupiny. Procentuální zastoupení této
barvy je tedy stoprocentní. Pokud by byl vstupním parametrem stanoven výpoèet
pouze jediné barvy, je výpoèet u konce.
Pokud pøedchozí podmínka splnìna není, je vytvoøen nový bod, kterým je nej-
vzdálenìj¹ího bod klastru. Takto je vytvoøen klastr nový. Následnì je pro v¹echny
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body pùvodní skupiny spoètena vzdálenost od tohoto bodu. Pokud je ni¾¹í ne¾ vzdá-
lenost od souèasného centroidu, je bod pøiøazen do novì vzniklé skupiny, je-li vy¹¹í,
zùstává v pùvodní. Pro pùvodní i nový klastr je zopakován pøedchozí výpoèet, tedy
urèen centroid, zkreslení a nejvzdálenìj¹í bod klastru a vypoèteny vzdálenosti v¹ech
bodù skupiny od daného centroidu. Nakonec je nalezen klastr s nejvìt¹ím zkreslením.
Dokud není splnìna podmínka poètu barev je pøedchozí postup opakován v¾dy
pro klastr s nejvìt¹ím zkreslením.
Jakmile je výpoèet ukonèen, je pøistoupeno k výpoètu procentuálního zastoupení
jednotlivých dominantních barev v objektu a nakonec jsou obì výsledné hodnoty,
tedy centroidy a procentuální zastoupení dominantních barev doruèeny na výstup
operátoru.
5.3 Mìøítkové zakøivení
Jedná se o parametr popisující tvar jednotlivých segmentù obrazu. Je zalo¾en na
rozdìlení objektu na konvexní a konkávní oblasti v rùzných mìøítkách.
5.3.1 Postup výpoètu
Prvním úkolem pøi získávání tohoto parametru je detekovat v¹echny hranièní body
segmentu a seøadit je postupnì ve smìru hodinových ruèièek. Pou¾itý postup øazení
èásteènì vychází z [3]. Následnì je vybrán urèitý poèet ekvidistantních bodù a jsou
nalezeny body inexní. Poté je hranièní køivka opakovanì vyhlazována jednoroz-
mìrným gaussovským ltrem a v ka¾dém kroku jsou opìt hledány inexní body.
Jakmile je hranièní køivka plnì konvexní, tzn. nejsou zde ¾ádné inexní body, je
proces ukonèen. Body jsou seøazeny sestupnì podle poètu potøebných ltrù a tyto
hodnoty jsou normalizovány podle maximální hodnoty. Jsou nalezeny body splòující
vstupní prahovou podmínku. Poèet tìchto bodù, maximální hodnota poètu ltrù a
normalizované souøadnice tìchto bodù v CSS obraze jsou doruèeny na výstup. Prù-
bìh výpoètu je znázornìn na obrázku 5.3.
Detekce hranièních bodù
Nejprve jsou vytvoøeny dva binární obrazy v ka¾dém smìru o dva pixely vìt¹í ne¾
vstupní obraz. To z dùvodu, aby nebylo tøeba pøi prùchodu kontrolovat, zda je ak-
tuální pozice na okraji obrazu, èi nikoliv, a tím pádem, ve kterých smìrech není
umo¾nìno se pohybovat. Následnì jsou body popøedí masky pøepsány do binárního
obrazu masky tak, ¾e jejich souøadnice v obou smìrech jsou navý¹eny o jednièku.
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Obr. 5.3: Diagram výpoètu mìøítkového zakøivení
Poté je procházen binární obraz masky a hledány hranièní body regionu, tedy ta-
kové body, jejich¾ alespoò jeden sousední pixel v osmi-okolí nále¾í pozadí. Pozadí je
zde reprezentováno hodnotou false, popøedí (maska regionu) hodnotou true. Bod
binárního obrazu hranice se souøadnicemi detekovaných hranièních bodù je ozna-
èen hodnotou true, tak jak je naznaèeno na obrázku 5.4. Takto jsou do binárního
obrazu zaneseny v¹echny hranièní body. Pro názornost jsou zde zobrazeny hranice
mezi jednotlivými bílými pixely.
Jakmile jsou hranièní body takto zapsány, je pøikroèeno ke sledování okraje ve
smìru hodinových ruèièek a zapisování horizontální i vertikálních souøadnic jednot-
livých bodù do dvourozmìrného pole hranièních bodù. Pro ka¾dý pixel jsou tedy
ulo¾eny dvì hodnoty - x a y.
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(a) Maska regionu (bílá = po-
pøedí, èerná = pozadí)
(b) Nová binární maska (bílá
= true, èerná = false)
(c) Detekovaná hranice (bílá
= true, èerná = false)
Obr. 5.4: Ukázka pøepisu hranièních bodù do binárního obrazu a vytvoøení hranice
Sledování okraje
Sledování okraje probíhá v binárním obraze detekované hranice a zaèíná u bodu
s nejmen¹í x-ovou souøadnicí. Pokud je jich více, je jako výchozí bod zvolen ten z
nich, který má nejvìt¹í y-ovou souøadnici. Z tohoto bodu je ve smìru hodinových
ruèièek hledán sousední pixel. Jeliko¾ je díky pøedchozím podmínkám jasné, ¾e tento
bod nemù¾e le¾et vlevo od výchozího pixelu, zaèíná se prohledávat obraz ve smìru
kolmo nahoru. Jsou-li souøadnice výchozího bodu x; y, je nejprve vyhledáváno na
pozici x; y  1. Poèátek souøadnic v obrazech se toti¾ nachází v levém horním rohu.
Pøi vyhledávání je uva¾ováno sousedství typu osmi-okolí, proto, není-li zde nalezen
hranièní bod, posune se vyhledávání kolem výchozího bodu o  45, co¾ je rovno
jednomu pixelu ve smìru hodinových ruèièek. Nynìj¹í pozice se bude nacházet na x+
1; y 1. Pokud ani zde není nalezen hranièní pixel, opìt se posune pozice vyhledávání
a to na x + 1; y. Takto je procházeno okolí pixelu, dokud není detekován hranièní
bod. V tomto pøípadì není uva¾ován pøípad, ¾e by se jednalo o osamocený pixel v
obraze.
Jakmile dojde k nalezení sousedního hranièního pixelu, jsou jeho souøadnice za-
psány do pole hranièních bodù na dal¹í pozici a je ulo¾en smìr, ve kterém byl
detekován, tedy v jakém smìru le¾í od výchozího pixelu. Poté je u nìj proveden
obdobný proces vyhledávání s tím rozdílem, ¾e se nyní zaèíná na pozici otoèené o
90 proti smìru hodinových ruèièek od ulo¾eného smìru. Pokud byl napøíklad sou-
sední hranièních bod v pøedchozím kroku nalezen na pozici x + 1; y, zaèíná nové
hledání na pozici x0; y0   1, kde x0; y0 jsou souøadnice aktuálního hranièního pixelu.
Pro názornost je tento princip zobrazen na obrázku 5.5, kde písmenem X je v¾dy
znázornìn aktuální hranièní pixel. Pro¹lé pixely nejsou nijak oznaèeny, proto¾e v
urèitých pøípadech je mo¾né jimi postupovat zpìt. Èísly je vyjádøen postup pøi pro-
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cházení sousedních pixelù. U tøetího kroku je zøejmé, ¾e nìkteré pixely je také mo¾né
pøeskoèit a to z dùvodu, ¾e je uva¾ováno osmi-okolí.
(a) První krok - vý-
chozí pozice
(b) Druhý krok (c) Tøetí krok (d) Ètvrtý krok
Obr. 5.5: Ukázka pøepisu hranièních bodù do binárního obrazu a vytvoøení hranice
Tento proces je neustále opakován, dokud není detekovaný bod roven výchozímu
pixelu pøi sledování hranice. V tomto pøípadì cyklus konèí a je nalezena celá hranice.
Z hranièní køivky je následnì v závislosti na její délce vyèten urèitý poèet ekvi-
distantních bodù. To vede ke zjednodu¹ení výpoètu, proto¾e poklesne poèet ltro-
vání, av¹ak pomìr poètu prùchodù ltrem k odstranìní jednotlivých inexních bodù
a normovaná pozice tìchto bodù vzhledem k délce hranice zùstane stejná.
Detekce inexních bodù
Aby mohli být detekovány inexní body, je tøeba v ka¾dém bodì, urèeném v pøed-
chozím kroku, spoèítat køivost. Výpoèet vychází z rovnice 3.8. Pro detekci inexních
bodù je dle [16] nutné nalézt zmìnu znaménka køivosti sousedních bodù. Staèí tedy
v ka¾dém bodì urèit pouze znaménko køivosti, proto není tøeba poèítat jmenova-
tel této rovnice, který je v¾dy kladný, a výpoèet v daném bodì je zjednodu¹en na
rovnici 5.1, kde x0; y0 pøedstavují první a x00; y00 druhou derivaci souøadnice x, re-
spektive y, podle pozice na hranièní køivce s. [16] V digitálním zpracování signálu
je derivace denována jako rozdíl mezi souèasným a pøedchozím prvkem, podobnì
druhá derivace je rovna rozdílu prvních derivací v sousedních prvcích.
z (s) = sign (x0(s)y00(s)  x00(s)y0(s)) (5.1)
Jsou tedy v¾dy srovnány hodnoty znaménka køivosti sousedních prvkù, jsou-li
rozdílné, jedná se o inexní bod. Takto nalezené body jsou následnì ulo¾eny do
nového binárního CSS obrazu (tzv. CSS image), jeho¾ horizontální souøadnice od-
povídá pozici na hranièní køivce a vertikální souøadnice nese informaci o poètu po-
u¾itých ltrù pøi detekování urèitého inexního bodu.
Proto¾e mù¾e nastat pøípad, ¾e køivost v daném bodì je nulová, je takovým bodù
zapsáno znaménko pøedchozího pixelu.
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Vyhlazování hranice
Proces vyhlazování mù¾e být provádìn rùznými zpùsoby a také rùznými ltry zvlá¹»
pro horizontální a zvlá¹» pro vertikální souøadnici. Zde bylo zvoleno iterativní ltro-
vání jednorozmìrným gaussovským ltrem s jádrem pøibli¾nì [0,274; 0,452; 0,274].
Druhým zpùsobem je generování roz¹iøujícího se gaussovského ltru a jeho aplikace
stále na stejné hodnoty hranièních bodù. Filtrování je v obou pøípadech provádìno
do té doby, dokud nedojde k úplnému vyhlazení køivky. V ka¾dém kroku jsou vy-
poèteny inexní body a jsou zaznamenány do CSS obrazu. .
Výstup
Posledním krokem výpoètu mìøítkového zkreslení je nalezení lokálních maxim v
obrazu CSS obrazu a jejich seøazení sestupnì podle vertikální souøadnice, tedy po-
tøebného poètu ltrù. To je dosa¾eno detekcí true pixelù se souøadnicemi x; y, pro
které neexistuje true pixel na souøadnicích x 1; y, x 1; y 1, x; y 1 a x+1; y 1
a z dùvodu mo¾ného vzniku nespojitosti v CSS obraze také na pozicích x  2; y  1
a x  2; y.
Následnì je nalezeno globální maximum v CSS obraze a hodnoty lokálních ma-
xim jsou normalizovány vzhledem k této hodnotì. Poté jsou odltrovány inexní
body, které nesplòují prvotní podmínku normalizovaného poètu ltrù. Body, které
ji splòují jsou doruèeny na výstup spolu s jejich poètem a hodnotou globálního
maxima, tedy amplitudì nejvy¹¹ího vrcholu v obraze.
Pro ka¾dý objekt je poèet výstupních hodnot rozdílný, proto¾e ka¾dý segment
obrazu obsahuje jiný poèet konkávních oblastí, èeho¾ je také pro detekci objektù
vyu¾íváno. Mù¾e ov¹em nastat situace, ¾e v¹echny objekty budou mít stejný po-
èet výstupních vrcholù a to v pøípadì, ¾e bude zvolena prahová hodnota 100%. V
tom pøípadì by od sebe nebylo mo¾né rozeznat ani velmi odli¹né objekty, proto¾e
jak bylo popsáno v kapitole 3.6.1 v èásti vìnované tomuto algoritmu, je zde vyu-
¾ito nezávislosti na otoèení a mìøítku. Zde ov¹em pomohou pro rozpoznání právì
dal¹í doplòkové hodnoty vyjadøující tvar. Jsou jimi excentricita a kulatost, jejich¾
implementace je popsána v dal¹í èásti. I v tomto pøípadì by ov¹em mohlo dojít k
nerozeznání ménì odli¹ných objektù, proto je maximální hodnota 100% pouze teo-
reticky mo¾nou, av¹ak urèitì ne vhodnou. Z testovacích dùvodù je zde ale povolena.
5.4 Excentricita
Jedná se o dal¹í parametr charakterizující tvar, tentokrát ne pomocí hranièních
bodù, nýbr¾ pomocí v¹ech bodù regionu. Výpoèet je proveden na základì rovnice
3.16. Nejprve je ov¹em tøeba nalézt centroid dle rovnice 3.2. Poté mù¾e teprve být
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spoèítána excentricita. Do výpoètu jsou zahrnuty v¹echny pixely, le¾ící uvnitø hra-
nice segmentu, tedy ty, které jsou v masce segmentu vyjádøeny bílou barvou.
5.5 Kulatost
Tento parametr se dle standardu MPEG-7 poèítá odli¹nì ne¾ v kapitole 3.6.2. Dle





kde k znaèí kulatost, o obvod a S obsah daného objektu. [16] Proto¾e výpoèet
obvodu a obsahu je ji¾ v pou¾itém roz¹íøení RapisMineru proveden, je implementace
algoritmu pro výpoèet kulatosti triviální zále¾itostí.
5.6 Zápis do XML dle MPEG-7
Posledním úkolem této práce bylo zapsat výsledky pøedchozích výpoètù do XML
souboru. Pro tuto èinnost je tøeba vytvoøit nový operátor, který bude na vstupní port
pøijímat právì výstupní data operátorù poèítajících mìøítkové zakøivení, kulatost,
excentricitu a dominantní barvu jednotlivých objektù.
Vytvoøené operátory, slou¾ící k této èinnosti, obsahují jeden vstupní port. Vý-
stupní port se zde nevyskytuje ¾ádný. Na vstupní port jsou doruèena data z ope-
rátoru Feature Extractor, uvnitø nìj¾ se nachází operátor Roi Statistic, který
provádí výpoèet rùzných charakteristik jednotlivých objektù. Data jsou doruèena
v tzv. example set, co¾ je mno¾ina získaných výsledkù pro jednotlivé objekty. Její
struktura je následující. Pro ka¾dý ROI (oblast zájmu = segment obrazu) je v ní
ulo¾eno pole atributù, které byly vypoèítány. V tomto pøípadì je nutné, aby pole
obsahovalo atributy nále¾ející mìøítkovému zakøivení nebo dominantní barvì. To
je ihned zkontrolováno. Pokud není podmínka splnìna, je ihned proces ukonèen s
vypsáním u¾ivatelské chyby, která oznámí, který atribut pøesnì chybí.
Dále operátor obsahuje povinnou vstupní polo¾ku, kterou je specikováno umís-
tìní vytváøeného XML souboru. Pokud zùstane polo¾ka prázdná, dojde ke stejnému
výsledku, jako pøi chybìjícím atributu, tentokrát s výpisem, ¾e není specikován
výstupní soubor.
Následnì je ji¾ pøikroèeno k vytváøení XML souboru. K tomu museli být naim-
portovány speciální balíèky, díky nim¾ je tvorba tìchto souborù umo¾nìna. Tìmi jsou
org:w3c:dom:Document a org:w3c:dom:Element. Nejprve je nutné vytvoøit novou
instanci tøídyDocumentBuilderFactory, poté nový objekt tøídyDocumentBuilder
(pro vytváøení dokumentù) a koneènì nový dokument.
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Do vytvoøeného dokumentu je zapsán koøenový prvek, jím¾ je elementMPEG7 s
atributy denující schémata XML souborù. Tomuto prvku je pøiøazen jeden potomek
s názvem DescriptionUnit, který obsahuje atribut vyjadøující jeho typ a jeho¾ hod-
nota je DescriptorCollectionType. Uvnitø tohoto elementu se ji¾ vyskytuje element
Image, jeho¾ atributem je název zdrojového souboru, napø. name = "africa:jpg".
Ten obsahuje jednotlivé segmenty obrazu reprezentované prvky roi s atributem id,
který upøesòuje daný region. Hodnota tohoto atributu je vyètena z example set.
Dále se operátory pro zápis mìøítkového zakøivení a dominantní barvy li¹í a budou
popsány v samostatných podkapitolách.
Následující podkapitoly popisují zápis jednotlivých vypoètených vlastností dle
schématu [18]. K lep¹ímu pochopení pøispìly ukázky XML souborù dle tohoto sché-
matu uvedené v [21] a [1].
5.6.1 Zápis dominantní barvy
Zápis konkrétních parametrù dominantní barvy do XML souboru dle standardu











































První komplexní typ umo¾òuje vytvoøit element deskriptor s atributem type =
"DominantColorType", který urèuje typ daného obsahu a bude obsahovat vnoøené
elementy. Uvnitø nìj ji¾ bude komplexní roz¹iøitelný obsah se sekvencí daných hod-
not pro urèení dominantní barvy. Do této sekvence patøí element urèující barevný
prostor ColorSpace, který je dle atributu minOccurs = "0" nepovinný. Dále se zde
vyskytuje element vyjadøující kvantizaci barev, jen¾ obsahuje stejný parametr a je
tedy také nepovinný. Zde, proto¾e kvantizace pou¾ita nebyla, nebude uva¾ován.
Následující elementy jsou povinné. Jedná se o prvek nesoucí hodnotu celkové
prostorové homogenity barev, jen¾ zde poèítána nebyla a proto bude dle [16] obsa-
hovat nulovou hodnotu. Dal¹ím elementem je prvek V alue, v nìm¾ jsou obsa¾eny
ji¾ jednotlivé hodnoty pro konkrétní dominantní barvy. Tento prvek se mù¾e dle
atributu maxOccurs = "8" vyskytovat maximálnì osmkrát, co¾ odpovídá uvedené
dostateènosti pro popis objektù èi obrazù.
Uvnitø elementu V alue je obsa¾ena sekvence hodnot procentuálního zastoupení,
vektoru barvy, který se skládá ze tøí hodnot, co¾ je urèeno podmínkou lengthvalue =
"3", a promìnlivosti barev, která se opìt skládá ze tøí hodnot. Pro ka¾dou barevnou
slo¾ku mù¾e obsahovat hodnoty 0 nebo 1. Opìt je dle atributu minOccurs = "0"
vidìt, ¾e se jedná o parametr nepovinný a zde uvádìn nebude.
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Kvantizace
Aby mohli být hodnoty jednotlivých parametrù zapsány dle MPEG-7 standardu, je
nutné provést jejich transformaci a kvantizaci. Ty vycházejí z [16]. Pro jejich lep¹í
pochopení slou¾ily literatury [1],[15] a [21]. Hodnota vektorù barev zùstane stejná,
jako je výsledek výpoètu, tedy vektor v RGB prostoru. Normalizované procentuální
zastoupení jednotlivých dominantních barev je ov¹em vyjádøeno pomocí pìti bitù.
Maximální hodnota, pokud by bylo normalizované procentuální zastoupení rovno 1,
je v pøípadì pìti-bitového slova rovna 31.
Celý pravdìpodobnostní prostor je tedy rozdìlen na tøicet jedna úsekù a je pro-
vedena kvantizace. Výsledné hodnoty procentuálního zastoupení jednotlivých domi-
nantních barev jsou v intervalu [1,31). Barvy, jejich¾ výsledné procentuální zastou-
pení po kvantizaci je rovno 0, do výsledku zahrnuty nejsou.
5.6.2 Zápis mìøítkového zakøivení
























Zde se tedy opìt vyskytuje komplexní typ, tentokrát atribut name = nese hod-
notu "ContourShapeType". Uvnitø nìj jsou obsa¾eny elementy nesoucí jednotlivé
hodnoty. Globální zakøivení nese dle [16] informaci o kulatosti a excentricitì pù-
vodního objektu. Prototypové zakøivení obsahuje stejné informace o vyhlazeném
objektu. Tyto hodnoty jsou nepovinné a zde uva¾ovány nebyly. V elementu s ná-
zvem HighestPeakY (nejvy¹¹í vrchol ve smìru y) je uvedena absolutní hodnota
nejvy¹¹ího vrcholu v CSS obraze, co¾ odpovídá maximálnímu poètu pou¾itých ltrù.
Dále jsou jako atributy elementu s názvem Peak uvedeny normalizované souøadnice
jednotlivých vrcholù, kterých dle atributu maxOccurs = "62" mù¾e být nejvý¹e
¹edesát dva.
Kvantizace
I v pøípadì mìøítkového zakøivení je nutné provést urèité úpravy hodnot. Ty vy-
cházejí stejnì jako v pøedchozím pøípadì z [16]. Nejprve je nutné zmìnit poèáteèní
bod. Za poèátek souøadnic je nyní pova¾ován bod s nejvy¹¹í y-ovou souøadnicí v
CSS obraze a x-ová pozice v¹em bodù jsou urèovány relativnì k nìmu. Stále je do-
dr¾eno udávání pozice ve smìru hodinových ruèièek, tak¾e body, které byly nalevo
od tohoto nejvy¹¹ího vrcholu, se objeví napravo a ve vìt¹í vzdálenosti ne¾ ostatní
body. Tím se zaruèí nemìnnost mìøítkového zakøivení vùèi otoèení.
Hodnoty pozic jsou poté vyjádøeny pomocí ¹esti bitù. Souèasný interval (0,1) je
tedy rozdìlen do 63 úsekù a je provedena kvantizace hodnot.
Hodnoty y-ových souøadnic vrcholù CSS obrazù jsou vyjádøeny tøemi bity. Jejich
hodnota udává v¾dy relativní velikost vzhledem k pøedchozímu vrcholu. Vrcholy
jsou toti¾ z výsledku seøazeny podle právì tìchto hodnot. Výsledná kvantizace je
tedy nelineární. Hodnota pøedchozího vrcholu je v¾dy rozdìlena na sedm úsekù a je
provedena kvantizace. Je-li souèasný vrchol vzhledem k pøedchozímu tak malý, ¾e
po kvantizaci bude jeho hodnota nulová, je proces zapisování ukonèen.
I hodnoty kulatosti a excentricity jsou kvantovány, ka¾dá je vyjádøena ¹esti bity.
Pro hodnoty kulatosti je uva¾ován rozsah [12,110). Je-li hodnota vy¹¹í, je oøíznuta.
V pøípadì excentricity je rozsah hodnot [1,10). Pøekroèí-li tuto hodnota, je proveden
stejný krok, jako v pøípadì kulatosti. Obì tyto hodnoty jsou kvantovány stejným





Výsledky výpoètu jsou ulo¾eny do tzv. example set. Sem jsou ukládány vypoètené
informace o nalezených segmentech obrazu. Pro vizualizaci výsledkù byl vytvoøen
jednoduchý operátor, který na výstupu vytvoøí obrázek, kde jsou masky jednotlivých
segmentù vyplnìny vypoètenou dominantní barvou. Je zde uva¾ován výpoèet jediné
dominantní barvy. Zkreslení v tomto pøípadì není uva¾ováno. Výsledek je mo¾né
vidìt na obrázcích 6.1 a 6.2.
(a) Vstupní obraz (b) vizualizace
Obr. 6.1: Vizualizace výpoètu jedné domminantní barvy
(a) Vstupní obraz (b) Vizualizace
Obr. 6.2: Vizualizace výpoètu jedné domminantní barvy
Výsledný výpoèet je ovlivnìn pøesností pou¾ité segmentaèní techniky, která pøed-
chází procesu popisu objektù. Pokud bude tato technika dostateènì pøesná, tzn. ¾e
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do výsledného objektu budou zahrnuty pouze patøièné pixely, bude i výsledek pøes-
nìj¹í. Toho je ov¹em velmi slo¾ité dosáhnout, pøevá¾nì u segmentù, které na sebe
navazují plynule, jako napøíklad v obrázku 6.1 pøechod z modrého nebe do mrakù.
Na tomto pøíkladì je patrné, ¾e modrá barva nebe nalezeného vlevo dole je mírnì
tmav¹í ne¾ barva ostatního nebe. To je zpùsobeno právì zahrnutím bílých pixelù
mrakù do modrého nebe.
Tento problém je èásteènì odstranìn vypoètením více dominantních barev, pøi-
èem¾ jsou následnì brány v úvahu pøedev¹ím barvy s vìt¹ím procentuálním zastou-
pením.
Výsledek výpoètu osmi dominantních barev pro jeden segment je znázornìn na
obrázku 6.3, kde jsou znázornìny jak odstíny barev, tak jejich procentuální zastou-
pení a zkreslení.




Obr. 6.3: Zobrazení výsledku výpoètu osmi dominantních barev pro jeden segment
6.2 Mìøítkové zakøivení
Obecným výsledkem výpoètu mìøítkového zakøivení je CSS obraz. Pro uchování
informací je ov¹em dùle¾itá pøedev¹ím pozice jednotlivých vrcholù v tomto obraze.
Pøíklad takovýchto bodù je zobrazen na obrázku 6.4. Èerveným koleèkem je zde
znázornìn bod, který le¾í v nejvíce konkávní oblasti a pro jeho odstranìní bylo
zapotøebí aplikovat nejvìt¹í poèet ltrování. V obrázku 6.4b jsou zobrazeny absolutní
hodnoty pozice a poètu ltrù, v obrázku 6.4c jsou tyto hodnoty normalizovány.
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(a) Maska regionu
(b) Vrcholy CSS obraze
(c) Vrcholy v normalizovaném CSS obraze
Obr. 6.4: Zobrazení vrcholù CSS obrazu
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Normalizované hodnoty mno¾ství pou¾itých ltrù jsou následnì odltrovány v
závislosti na vstupní prahové hodnotì. Zbylé normalizované hodnoty jsou spolu s
maximální hodnotou aplikovaných ltrù a poètem vrcholù doruèeny na výstup. Na-
pøíklad pokud by byla prahová hodnota nastavena na 10%, co¾ v normalizované
hodnotì je rovno 0,01 a v pøípadì absolutních hodnot tohoto pøíkladu rovno 32,69,
byly by zde na výstup doruèeny pouze dvì nejvy¹¹í hodnoty.
Výsledné hodnoty výpoètu mìøítkového zakøivení jsou, stejnì jako v pøípadì
dominantní barvy, ovlivnìny pøesností pøedchozí segmentaèní techniky. Jeliko¾ je
tento algoritmus pomìrnì odolný vùèi ¹umu, není zkreslení výsledkù tak významné.
Jednotlivé pozice inexním bodù na hranièní køivce jsou zkresleny pouze minimálnì.
Celkovì je tato charakteristika odolná vùèi ¹umu, ov¹em pøi plynulých pøechodech
mezi objekty se mohou vytratit nebo objevit konkávní oblasti.
6.3 Zápis do XML
Zápis do XML souborù dle standardu XML byl úspì¹ný a jeho výsledky je mo¾né
vidìt na obrázcích 6.6 a 6.7, jen¾ zobrazují èásteèné výstupní XML soubory pro
obrázek 6.5a. Maska segmentu, jeho¾ ID=60256, je zobrazena na obrázku 6.5b.
(a) Vstupní obraz (b) Maska segmentu s ID=60256
Obr. 6.5: Vstupní obraz pro generaci XML souborù
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Obr. 6.6: Ukázka výstupního XML souboru s deskriptorem mìøítkového zakøivení
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Obr. 6.7: Ukázka výstupního XML souboru s deskriptorem dominantní barvy
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7 ZÁVÌR
Tato práce se zabývala digitálním zpracováním obrazù, konkrétnì popisem dete-
kovaných objektù. V úvodu jsou shrnuty dùvody takového zpracování a následnì
prostudovány základní metody segmentace obrazù, jako¾to procesu pøedcházejícího
popisu objektù. Konkrétnì jsou zde zmínìny metody: prahování, detekce hran, re-
gionální metody jako roz¹iøování èi dìlení oblastí a segmentace rozvodím.
Druhá kapitola je vìnována standardu MPEG-7. Je zde popsán struèný úvod
a charakteristika tohoto standardu. Hloubìji je do tohoto standardu proniknuto v
kapitole vìnující se vytváøení jeho konkrétních deskriptorù a jeho zápisu do XML
souborù.
Tøetí kapitola se ji¾ plnì vìnuje problematice popisu objektù. Jsou shrnuty dù-
le¾ité vlastnosti detekovaných segmentù, je¾ je nutné nìjakým zpùsobem charakte-
rizovat. Jsou jimi pøedev¹ím barva, tvar objektu, dále také jeho umístìní, velikost
èi orientace. V této kapitole jsou shrnuty standardní i moderní metody.
V kapitole ètvrté jsou zhodnoceny mo¾nosti popsané v pøedchozí èásti a vybrány
algoritmy vhodné pro popis obecných objektù. Vhodnými parametry pro popis tako-
výchto objektù jsou tvar a barva, na které je zde zamìøena pozornost. Jako vhodný
algoritmus pro popis barvy se jeví výpoèet barvy dominantní. Tìch se mù¾e v jed-
nom segmentu obrazu nalézat vìt¹í mno¾ství. Jako dostaèující hodnota bylo zvoleno
èíslo osm. Výstupními hodnotami tìchto výpoètù je poèet dominantních barev, je-
jich vektor v RGB prostoru a procentuální zastoupení v objektu.
Pro popis tvaru existuje robustní technika nazvaná mìøítkové zakøivení (Curva-
ture Scale Space), která byla pro charakterizaci objektù vybrána. Výstupem zmínì-
ného algoritmu jsou: normalizovaná pozice bodù na hranièní køivce vzhledem k její
délce, které le¾í uprostøed konkávních oblastí této køivky, normalizované mno¾ství
vyhlazovacích procesù nutných k odstranìní tìchto oblastí vzhledem k maximální
hodnotì, tato maximální hodnota a poèet takto nalezených bodù (konkávních ob-
lastí).
Pátá kapitola se vìnuje implementaci zmínìných algoritmù do prostøedí Rapid-
Miner a vytvoøení operátorù pro zápis výsledkù do XML souborù v souladu s MPEG-
7. Algoritmy byly úspì¹nì aplikovány. Pøi aplikaci mìøítkového zakøivení se zprvu
jevilo, ¾e výsledné hodnoty neodpovídají teoretickým pøedpokladùm, vycházejících
z [16] a [17], a potøebný poèet aplikovaných ltrù je pøíli¹ velký. To bylo dle v¹eho
zpùsobeno volbou pøíli¹ velkého mno¾ství ekvidistantních bodù. Z dùvodu, ¾e se
jedná o pomìrnì nároèný výpoèet, byl poèet tìchto bodù stanoven na maximální
hodnotu 100. Dle po¾adavkù lze ov¹em tento poèet zvý¹it.
Dal¹ím problémem bylo pochopení zápisu hodnot do XML dle standardu MPEG-
7. Bez ukázek tìchto souborù v literaturách, které obsahují jejich ukázky, napø.
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[1] nebo [21], by bylo vytvoøení standardizovaného souboru velmi obtí¾né. Takté¾
obrácenì, pøi ètení pouze tìchto XML souborù bez znalosti pøesných standardù
MPEG-7 pro konkrétní deskriptory, není mo¾ná správná identikace jednotlivých
parametrù. Jejich hodnoty toti¾ neodpovídají obecný vyjádøením tìchto parametrù.
Výsledky aplikace algoritmù na testovací obrázky jsou uvedeny v kapitole páté.
Dle nich jsou algoritmy aplikované správnì, tedy i funkce jednotlivých operátorù je
správná.
Budoucím roz¹íøením této práce by mohla být implementace algoritmù pro po-
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A OBSAH PØILO®ENÉHO CD
 Ros¹íøení ImageProcessingExtension pro RapidMiner
{ cz.vutbr.feec.imageprocessing.op.imageDescription - tento balí-
èek se v¹emi jeho podtøídami byl vytvoøen v rám této diplomové práce
{ cz.vutbr.feec.imageprocessing.op.visualize - v tomto balíèku byla
v této diplomové práci vytvoøena tøída DominantColorVisualizer pro
vizualizaci jedné dominantní barvy
{ cz.vutbr.feec.imageprocessing.op.featureExtraction.roi - v tomto
balíèku, konkrétnì v tøídì nazvané StatisticsRoiOperator, byly v této
diplomové práci vytvoøeny algoritmy pro výpoèet mìøítkového zakøivení,
excentricity, kulatosti dle standardu MPEG-7 a dominantní barvy.
{ Ostatní balíèky a tøídy, z nich¾ nìkteré vytváøeli ostatní pracovníci a
studenti pracující na tomto projektu, musí být pøilo¾eny z dùvodu správné
funkce v¹ech výpoètù.
 dva vzorové XML soubory, jejich¾ èásti byly uvedeny v kapitole 6 - jeden pro
mìøítkové zakøivení, druhý pro dominantní barvu
A.1 Návod na spu¹tìní nástroje RapidMiner
Podrobný návod na spu¹tìní nástroje RapidMiner a na jeho roz¹íøení o vý¹e zmínìné
ImageProcessingExtension je uveden na webové stránce:
 http://spl.utko.feec.vutbr.cz/en/how-o-develop-with-rapidminer
62
